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摘要 
  在高樓林立的現代都會區中，高層建築物間存在的干擾效應是相當複雜且亟需解決的風力
載重計算問題。國內外已有若干學者針對流場特性、幾何造型、相對位置、來風風向、以及干
擾效應造成的局部風壓做出定量的描述。然而由於影響因素甚多，且若存在兩棟以上干擾建物
時，則干擾效應的形成將更為複雜且無法單純以線性疊加方式推測。為使干擾效應之研究單純
化且易於探討，本研究擬以兩棟相同方柱建物在三種地況下，一為可移動的干擾建物，一為固
定位置的主要建物，以力平衡儀進行一系列順風向風力量測的風洞實驗。透過計算每一干擾建
物的相對位置對主要建物形成的順風向風力統計特性，了解干擾效應存在所造成的非高斯風力
載重特性。並以基本統計特性繪製成等高線圖(Contour Plot)以便於討論干擾效應範圍之定義，
確定考慮干擾效應之時機。 
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1. 前言 
  在人口稠密的都會區中，高層建築相互之間的風場干擾效應是一項重要的研究課題。
目前國內外的建築物耐風設計規範中，均以不受干擾下單一建築物之形式來進行風力載
重的計算，對於該建物可能受到鄰近建物的影響並沒有明確的建議。唯一提及干擾效應
的日本 AIJ-2004 規範中，亦僅提供局部且定性的描述而沒有較為明確的整體概念。本研
究嘗試以統計分析概念探討三種標準地況下，單棟干擾建物對主要建物的干擾效應範圍
之影響。然而干擾效應的影響因子十分複雜，包含主建物與干擾建物的幾何造型、相對
位置及流場特性等相關因素。因此本研究進行僅以順風向風力為主，單純皆為方柱的主
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建物與干擾建物其大範圍的風洞實驗結果進行討論。 
 國內外文獻對於干擾效應的探討並不多，盧等[1]發現當主建物與干擾建物相對距離
為縱向比(X/B，X 為兩建物順風向距離，B 為方柱寬度)小於 3 時，上游方柱所產生之渦
漩被中、下游的方柱抑制而在柱體間產生一準穩定區域。當縱向比大於 3 時，風力係數
會隨干擾建物所在之位置而有顯著差異。橫向比(Y/B，Y 為兩建物橫風向距離)大約在
2.0 ~2.25 時，風力係數有最大值產生。此最大值則隨距離比增加而減小。English[2]發現，
當縱向比較小時，主要建物受上游干擾建物影響較明顯。此時順風向風力係數為負值，
然而隨著縱向比增加，順風向風力係數亦增加。橫風向風力係數值皆偏小。綜合結果得
知干擾效應對橫風向風力係數之影響似可忽略。Niemann and Kasperski [3] 探討風向角
及結構頻率不同對於兩相同煙囪於固定上下游距離下的干擾效應。該研究指出干擾範圍
所造成的極值風力應以較大的結構頻率範圍討論之，並建立基底彎矩在不同時間長短下，
對於評估非高斯極值風力的數學模式。Xie et al. [4、5]針對單棟及雙棟干擾建物進行一
系列的探討，發現上游干擾建物造成的遮蔽效應會減少主建物的風荷載。隨著干擾建物
寬度比增加，干擾係數隨之減少。當干擾建物為兩棟時，造成主要建物的風荷載增加。
此外，干擾建物與主要建物的高度比由 50%增加到 125%時，使干擾效應有明顯的變化。
對於以上結果，Xie et al. [4、5]建立一多項式擬合公式作為比較。Kim et al. [6]進行建築
物的表面風壓實驗，並研究不同高度比的干擾建物對主要建物局部風壓係數的探討。結
果顯示，表面極值風壓會隨高度比的增加而增加；另外，當干擾建物位置設在主要建物
斜邊時，將使表面極值風壓變化更為顯著。Hui et al. [7]發現影響干擾效應的主因，取決
於建築物的外型及風向；另外指出在干擾建物作用下，主要建物角隅處所量到最小表面
風壓值遠大於單棟建物 40%。Hui et al. [8、9]進行一系列不同風攻角的實驗，結果表示
干擾建物的位置以及來風風向的角度，為影響主要建物風力的最重要兩個因子。當干擾
建物坐落於主建物角隅處，其局部風壓更有顯著的變化。Hui et al. [8、9]並利用可視化
技巧(Particle Image Velocimetry Technique)說明干擾建物在特定流場及位置作用下，會導
致主建物表面極值負風壓增大。 
2. 風洞實驗設計與數據處理 
2.1 風洞實驗設計 
本研究風洞實驗於淡江大學一號風洞實驗室完成。該風洞屬傳統型開放吸入式風洞，
試驗段尺寸為長 18.0 m、寬 2.0 m 及高 1.5 m。動力系統採用直流變速 75HP 馬達及驅動
軸流式風扇，可執行實驗之風速範圍為 1.0 m/s 至 15.0 m/s。空風洞下的紊流強度可保持
0.5%~1.0%的穩定氣流。本研究利用不同的錐形版以及粗糙元素模擬出分別代表開闊地
況、鄉鎮地況及都市地況之大氣邊界層，並藉由縮尺方柱模型進行順風向風力歷時的量
測。如圖1所示為三種地況的平均風速剖面與紊流強度剖面，地況A為都市地況(α = 0.32)，
地況 B 為鄉鎮地況(α = 0.25)，地況 C 為開闊地況(α = 0.15)。 
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圖 1 無因次化平均風速剖面及紊流強度剖面 
2.2 數據處理 
為減少干擾效應可能的影響因子，實驗模型以高寬比(H/B)為 6 的兩方柱作為主要
建物與干擾建物。於主要建物下方設置力平衡儀量測順風向風力歷時資料，並改變干擾
建物位置作為干擾範圍之探討。表 1 則為依相似律原則進行之數據處理方式。 
表 1 風洞實驗參數 
不受干擾、受干擾系列    
地況 A B C 
長度尺度比例(風洞:實場) 1:400 1:400 1:400 
時間尺度比例(風洞:實場) 1:33 1:36 1:48 
速度尺度比例(風洞:實場) 1:12.1 1:11.1 1:8.3 
風洞實驗風力量測採樣頻率(Hz) 500 500 500 
實場採樣總時間(sec) 3600 3600 3600 
實場最大最小值平均時間(sec) 1 1 1 
風洞模型高寬比(H/B) 6 6 6 
風洞模型高度平均風速(m/s) 7.78 7.99 8.42 
 
順風向風力統計特性之探討以無因次化風力係數為主。由力平衡儀量測所得之順風
向風力歷時以模型高風速壓乘以投影面積予以無因次化求得無因次化風力係數歷時資
料，而後再進行統計特性比較。本研究量測時間僅以實場尺度單筆 1 小時作為探討，若
欲討論極值分布，則應重複多筆資料以符合統計學上標本數的原則。瞬時風力係數計算
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則如下式(1)所示： 
2
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其中 CF(t)為瞬時風力係數；F(t)為量測到的瞬時風力，通常為基底剪力或彎矩；ρa為空
氣密度；𝑈𝐻̅̅ ̅̅為風洞實驗模型高的平均風速；A 為計算參考風力所需要的投影面積，若計
算剪力則為√𝐵𝐷𝐻，若計算彎矩則為√𝐵𝐷𝐻2。 
探討任何一自然現象的發生機率甚或進行設計值的概算時，紀錄該自然現象而得知
的統計特性可由機率密度分布函數決定。由眾多統計文獻可得知，不同自然現象可由各
式不同分布型態的機率密度分布函數代表。然而透過了解機率密度分布函數的形狀，可
了解其整體特性趨勢。一般來說，可透過估算四個統計參數得知：平均值、標準差、偏
態係數、以及峰態係數。其中當偏態係數與峰態係數均為零時，即為一般常用以作為比
較的高斯分佈函數。計算偏態係數 γ1及峰態係數 γ2的公式如下： 
       
3 4
1 23 4
         
x f x dx x f x dx 
 
 
 
 
 
 
 
   (2) 
其中 μ為平均值，σ為標準差，f(x)為機率密度分布函數。本研究中將以實場單筆一小時
長度的瞬時順風向風力係數歷時作為母體標本數，計算其 μ、σ、γ1、γ2作為統計特性之
探討指標。 
3. 實驗結果與討論 
3.1 不受干擾下之順風向風力係數統計特性 
圖 2 所示為三種地況中，單棟高寬比 6 的方柱在不受到任何干擾影響下的順風向風
力係數機率密度分布函數及累積機率分布密度函數。表 2 所列為各項統計數據。由表 2
及圖 2 中可看出，即便在不受干擾的情形下，單棟建物所受之順風向風力的機率密度分
布函數亦不為理論上的高斯分布型態(即偏態係數與峰態係數為零)。表 2 及圖 2 僅為單
筆一小時記錄所呈現之結果，然而重複數次之後仍可發現其非高斯特性。以地況A為例，
進行十筆一小時長度之紀錄予以分析，可發現高階統計特性的變異數頗高。偏態係數的
變異數為 18.3 %而峰態係數的變異數高達 170.1 %，指出風洞實驗存在頗明顯的弱定常
性。 
綜合比較三種地況的平均風力係數與擾動風力係數，可得到與圖 1 中所示之平均風
速剖面與紊流強度剖面相同的趨勢。平均值隨著地況指數增加而減少，擾動值則隨著地
況指數增加而增加。然而最大值與最小值的趨勢則因非高斯特性的變異性過大而無法由
結果看出。 
第五屆全國風工程研討會國立中央大學中壢 
2014 年 10 月 17 日 
5 
A 
  
B 
  
C 
  
圖 2 機率密度分布與累積機率密度分布函數圖 
表 2 單棟方柱不受干擾下之順風向風力係數統計數據 
地況 
平均值 標準差 偏態係數 峰態係數 最大值 最小值 
XF
C  
XF
C   1, FXC
  
2, FX
C
  
,maxXF
C  ,minXFC  
A 1.017 0.257 0.387 -0.070 2.038 0.354 
   (18.3%) (170.1%)   
B 1.178 0.159 0.124 -0.176 1.715 0.683 
   (48.1%) (62.2%)   
C 1.329 0.126 0.141 0.229 1.782 0.844 
   (42.6%) (54.4%)   
(•)為該統計值的變異數 
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3.2 受干擾下之順風向風力係數統計特性 
干擾建物與主要建物的相對位置以及來風方向將對主要建物所受之風力造成一定
的影響。本研究以相同方柱但改變干擾建物的位置作為干擾效應範圍之說明。如圖 3 所
示為干擾建物與主要建物相對位置示意圖。主建物為固定且以力平衡儀量測基底剪力，
改變干擾建物的位置於圖 3 中所示之格點位置，方進行風力之量測。每個格點位置均進
行實場尺度單筆一小時長度的紀錄，並以模型高之速度壓做為參考計算其風力係數值。 
 
圖 3 干擾建物與主要建物相對位置示意圖 
3.2.1 統計特性探討 
以格點位置及計算後的順風向平均風力係數及擾動風力係數繪製等高線圖如圖 4所
示。圖 4 顯示出平均風力係數及擾動風力係數受到干擾建物影響下的結果。在平均風力
係數部分，A 地況當 y/B 小於 2 時，主建物直接受到上游干擾建物的影響而導致風力係
數低於 1.0 (不受干擾之係數為 1.017)；而其他兩地況亦有相同之分布趨勢。若比較受干
擾與不受干擾之差異則可歸納出 y/B = 2.0 為一干擾效應範圍的臨界值。而比較 x/B 則可
發現 x/B = 2.0 為折減風力係數最大之處，隨著干擾建物往上游移動，折減量逐漸變小。
本研究格點位置 x/B 最小值為 1.5，故若以本實驗結果歸納可得知 x/B = 2.0 為最大折減
處，折減量往上下游隨著距離而逐漸減少。擾動風力係數受到干擾下之分布頗與平均風
力係數的分布類似。然而受到干擾與不受到干擾下的擾動風力係數相比則發現差異性較
平均風力係數來得小。 
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圖 4 平均風力係數(左)及擾動風力係數(右)等高線分布圖 
 圖 5 顯示則為偏態係數與峰態係數的等高線分布圖。由圖中可發現，地況 A 的偏態
係數及峰態係數有較大的上游範圍造成較高的非高斯特性，而地況 B 及地況 C 則較為
集中在 x/B = 2.0 ~ 5.0 之間有集中的現象。高偏態係數與高峰態係數的分佈在 y/B 方向
上則不超過 y/B = 2.0 的範圍。一般而言，決定非高斯特性取決於偏態係數或峰態係數是
否為零，若為零則屬高斯分布。然而工程上為方便計算則僅以高斯特性進行風力計算，
故而可能忽略非高斯而造成極值估算上的錯誤。文獻上對於非高斯的界定尚未有一致的
共識，故在本系列研究中初期將偏態係數或峰態係數之絕對值 0.5 以內稱為低度非高斯
(mildly non-Gaussian)，以上稱為高度非高斯(Strongly non-Gaussian)。比較圖 5 中偏態係
數分布與峰態係數分布可看出具有高度相似性，此趨勢對於作為非高斯判斷可予以簡化
為以偏態係數作為指標即可。 
A 
  
B 
  
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
y
/B
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
y
/B
0.08
0.09
0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
y
/B
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
y
/B
0.08
0.09
0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
y
/B
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
x
/B
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
y
/B
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
-2 0 2 4 6 8 10 12
x/B
0
2
4
6
y
/B
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
第五屆全國風工程研討會國立中央大學中壢 
2014 年 10 月 17 日 
8 
C 
  
圖 5 偏態係數(左)及峰態風力係數(右)等高線分布圖 
 一般而言，評估極值風力之發生可取決於三個因素：平均值、標準差以及尖峰因子。
然而受到干擾效應影響之順風向極值風力則必須先行評估尖峰因子是否為高斯或非高
特性，方能得到合理的設計值。如圖 6 所示為正值尖峰因子與負值尖峰因子的等高線分
布圖。對照圖 5 中偏態係數之分布多為正值，亦即若以機率密度分布函數作為判斷，則
分布形狀偏左，分布尾巴偏右，容易造成較大的最大值，亦即較大的正值尖峰因子。因
此圖 5 中的偏態係數分布可以由圖 6 正值尖峰因子中找到相似的分布。然而若觀察偏態
係數分布與負值尖峰因子分布則無法找到相對應的趨勢。 
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C 
  
圖 6 正尖峰因子(左)及負尖峰因子(右)等高線分布圖 
3.2.2 非高斯特性對於極值風力之影響 
本節嘗試以Kwon and Kareem [10]提出的Hermite based轉換法作為模擬非高斯數列
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手段，以數值模擬方式比較尖峰因子具備非高斯特性下與高斯特性下的差異。挑選圖 4
及圖 5 中具有高度非高斯特性的位置作為範例說明。以 B 地況 x/B = 4.0 及 y/B = 0.0 為
例，由統計分析結果可得知其風力係數平均值為 0.433、標準差為 0.139、偏態係數為 0.678、
峰態係數為 0.842。以此四項統計值作為數值模擬依據，利用 Hermite based 轉換法產生
1000 筆一小時長度的非高斯母體標本數，並取各筆之最大最小值繪製成極值分布曲線，
重複上述步驟 100 次後取其中位值(median)則可繪製極值分布曲線如圖 6 所示。 
由圖6中可看出，實線曲線為根據B地況 x/B = 4.0及 y/B = 0.0位置之平均值為0.433、
標準差為 0.139、偏態係數為 0.678、峰態係數為 0.842 經 Hermite based 轉換法的數值模
擬結果。在最大值部分，實驗值為 5.288，對應約在累積百分比 63%左右，略高於取極
值分布的 50%對應值。由 Cook and Mayne [11]所建議的 78%對應值來看，實驗值略顯不
保守。然而若比較高斯假設下的尖峰因子造成之最大值，則有很明顯的落差。一般來說，
若可判定屬於高度非高斯特性者，可以 78%作為極值設計的依據較為保守。相反地，由
高斯假設下的最小值則為極度保守。由 Cook and Mayne [11]建議之 22%作為最小值的預
估則頗為相近。然而根據偏態係數及峰態係數均為正值的情形下，最小值的分布應較為
集中，以 50%(mean of extremes)或者 22%作為設計值的對應累積百分比差異不大。 
 
圖 6 實驗最大最小值與模擬極值分布比較圖 
4. 結論 
本研究首先藉由四項統計指標進行干擾效應範圍的討論。藉由計算三種地況下順風
向風力係數歷時的平均值、標準差、偏態係數以及峰態係數，探討在不同地況影響下的
平均風力係數與擾動風力係數分布，並指出在某些干擾建物所處的範圍內，會對下游的
主建物造成的風力係數增加或折減的情況。此外，本研究亦指出偏態係數分布與峰態係
數分布相似，或可以偏態係數絕對值小於 0.5 為低度非高斯、大於 0.5 則為高度非高斯
作為工程上的判斷原則。最後則舉例說明非高斯特性對於極值設計風力的影響。由
Hermite based 轉換法為基礎模擬產生的極值分布曲線、高斯假設下之極值、實驗值以及
Cook and Mayne [11]建議之設計值或取極值之平均各種比較下得知，非高斯特性對於極
值風力的影響極為重大，以傳統高斯型態進行設計將會造成極度保守或不保守的預測結
果。除此之外，本研究亦指出在傳統風洞實驗內假設為定常性的不確定性可能存在。 
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